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Abstract: This paper describes the influence of modern crustal movements and the recently activated Precambrian structural plan on the relief of the Lake Ladoga region. It presents the results of comprehensive studies, including pro-cessing of the regional geological and geomorphological data by the modern methods, as the major novelty of our work. The solutions of earthquake focal mechanisms suggest the current subhorizontal NW compression in the study area. Based on the computer simulation by the Roxar software, we have identified areas wherein new fractures are most likely to occur, determined the dominant directions of such fractures, and revealed the areas of intense vertical movements in the given stress state. The input database included a digital model of the relief and the spatial patterns of ancient faults represented by large-size inhomogeneities influencing the stress field. Strain values were estimated from the horizontal displacements recorded by the International GPS Service for Geodynamics (IGS) and the GPS net-works in the Republic of Karelia and the southeastern regions of Finland. Using the LESSA software, we have estima-ted the relief orientation characteristics: the density of lineaments, and elongation lines, which are indicative of the changes in the dominant directions of the strike of the lineaments (‘hatches’) in the study area. By interpreting the satellite images and the topographic maps (scale 1:20000), we reveal a number of geological structures, such as gra-nite-gneiss domes and large-size faults, which are directly reflected in the relief. The study results give grounds to establish an indirect relationship between the relief and the modern field of deformation: the areas with high strain values correspond to the areas with steep slopes. The computer simulation data show a NE-trending linear zone with the increased amplitudes of vertical movements. This zone occupies the region along the NW shore Lake Ladoga. In the block divisibility scheme based on the relief analysis, this region is comprised of blocks that are small in area: the Pearson correlation coefficient between the density of the block boundaries and the vertical displacements amounts to 65 %. In addition, this zone is distinguished by an increased permeability of the crust, which was estimated from the helium survey data. Most of the seismic events occurred in the areas characterized by either high or medium probability of new fracturing in case of NW compression. This gives an argument in support of the conclusion that compression takes place in the Ladoga Lake region at the present stage. According to estimations by the LESSA soft-ware, the maximum densities of the linear relief elements correlate with the spatial patterns of the Precambrian faults. A number of faults and granite-gneiss domes are directly manifested in the relief, reflecting the inherited  nature of the development of the latter.  
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СОВРЕМЕННЫХ ДВИЖЕНИЙ ЗЕМНОЙ КОРЫ И 
АКТИВИЗИРОВАННОГО В НОВЕЙШЕЕ ВРЕМЯ ДОКЕМБРИЙСКОГО 
СТРУКТУРНОГО ПЛАНА НА РЕЛЬЕФ ПРИЛАДОЖЬЯ  
(ЮГО-ВОСТОК БАЛТИЙСКОГО ЩИТА)  
А. О. Агибалов,  В. А. Зайцев,  А. А. Сенцов,  А. С. Девяткина  
Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, геологический факультет,  
Москва, Россия  
Аннотация: Цель данной работы заключается в том, чтобы показать влияние современных движений земной 
коры и испытывающего активизацию в новейшее время докембрийского структурного плана на рельеф При-
ладожья. Согласно решениям фокальных механизмов очагов землетрясений, представляется вероятным, что 
на современном этапе территория Приладожья находится в обстановке субгоризонтального северо-западно-
го сжатия. Применение компьютерного моделирования, выполненного с помощью программы «Roxar», поз-
волило выделить участки наиболее вероятного формирования новых трещин, определить доминирующие 
направления простирания последних, выявить области интенсивных вертикальных движений при заданном 
напряженном состоянии. В качестве исходных данных использовалась цифровая модель рельефа и информа-
ция о пространственном распределении древних разрывных нарушений, представляющих собой крупные 
неоднородности, влияющие на характер поля напряжений. На основе анализа горизонтальных перемещений 
пунктов GPS Международной геодинамической сети, а также сети Республики Карелия и Юго-Восточной 
Финляндии составлена схема величин деформации. В программе «LESSA» рассчитаны ориентационные ха-
рактеристики рельефа – плотность линеаментов и линии вытянутости, показывающие, как изменяются до-
минирующие направления простирания линеаментов («штрихов») по территории. Дешифрирование косми-
ческих снимков и топографических карт масштаба 1:20000 показало, что ряд геологических структур (грани-
то-гнейсовые купола, крупные разрывные нарушения) имеют прямое отражение в рельефе. В результате 
проведенных исследований установлена опосредованная взаимосвязь между рельефом и современным по-
лем деформаций: участкам повышенных значений деформаций соответствуют области развития крутых 
склонов. По данным компьютерного моделирования выделена линейная зона северо-восточного простира-
ния, отличающаяся повышенными амплитудами вертикальных движений, протягивающаяся вдоль северо-
западного побережья Ладожского озера. На схеме блоковой делимости, составленной на основе анализа рель-
ефа, она выделяется как область развития небольших по площади блоков: коэффициент корреляции Пирсона 
между плотностью границ блоков и величинами вертикальных перемещений составляет 65 %. Кроме того, 
данная зона отличается повышенной проницаемостью земной коры, определенной по результатам гелиевой 
съемки. Большая часть сейсмических событий приурочена к участкам, характеризующимся высокой и сред-
ней вероятностью формирования новых трещин при северо-западном сжатии: этот факт можно рассматри-
вать в качестве одного из аргументов в пользу того, что территория Приладожья находится в обстановке 
северо-западного сжатия на современном этапе. Построенные в программе «LESSA» максимумы плотности 
линейных элементов рельефа коррелируют с особенностями пространственного рисунка докембрийских раз-
рывных нарушений. Ряд дизъюнктивных структур и гранитогнейсовых куполов находят прямое отражение в 
рельефе, что свидетельствует об унаследованном характере развития последнего. Таким образом, в статье 
показано влияние современных движений земной коры и активизированного в новейшее время докембрий-
ского структурного плана на рельеф Приладожья. Новизна работы обусловлена тем, что она основана на ре-
зультатах комплексных исследований, в ходе которых геолого-геоморфологические данные были обработа-
ны современными методами.  
Ключевые слова: компьютерное моделирование; новейшая активизация; современные движения земной  
коры; Приладожье      
1. ВВЕДЕНИЕ  
Приладожье, расположенное в юго-восточной 
части Балтийского щита, относится к областям 
развития докембрийских комплексов, испытавших 
полистадийную деформационно-метаморфическую 
эволюцию, в результате которой на данной терри-
тории сформировался сложный парагенез плика-
тивных и дизъюнктивных структур. Его главными 
элементами являются архейские гранитогней-
совые купола, надвиги, сформировавшиеся в эпоху 
карельского тектогенеза, и сбросы рифейского 
возраста, ограничивающие Ладожский грабен. Су-
ществуют разные представления о стадийности 
деформационных событий Приладожья [Kazakov et 
al., 1977; Morozov, 1999] и механизмах формирова-  
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ния куполовидных выступов фундамента. Ряд ис-
следователей рассматривают их как диапировые 
структуры [Escola, 1948; Grigorieva, Shinkarev, 1981]. 
Обобщенная численная модель диапирового подъ-
ема магмы рассмотрена в работе [Polyansky et al., 
2016]. Согласно другой точке зрения, гранито-
гнейсовые купола возникли в результате проявле-
ния интерференционной складчатости [Bowes et al., 
1984]. Н.Г. Судовиков и В.А. Глебовицкий предло-
жили модель, предполагающую внедрение грани-
тогнейсов в виде жестких глыб и блоков [Sudovikov 
et al., 1970]. Такое разнообразие мнений может 
быть связано с многофакторностью самих структу-
рообразующих процессов [Morozov, 1999]. 
Региональной структурой, разделяющей архей-
ские образования Карельского кратона и ранне-
протерозойские комплексы Свекофеннского пояса, 
является Раахе-Ладожская линеаментная зона се-
веро-восточного простирания [Baltybaev et al., 2000] 
(рис. 1). 
Кратко охарактеризованный докембрийский 
структурный план испытывает активизацию в   
  
Рис. 1. Схема геологического строения Приладожья (по [Morozov, Gaft, 1985]). 
1 – докарельские образования архейского фундамента; 2–3 – образования раннепротерозойского ладожского комплекса: 2 – ам-
фиболиты сортавальской серии, 3 – сланцы и гнейсы ладожской серии; 4 – граниты-рапакиви Салминского массива; 5 – габбро-
иды Кааламского массива; 6 – разрывные нарушения. Цифрами на схеме обозначены архейские гранитогнейсовые купола: 1 – 
Эскола, 2 – Матиселька, 3 – Уксильта, 4 – Кирьяволахтинский, 5 – Латвасюрья, 6 – Куокканиеми, 7 – Сортавальский, 8 – Кокка-
сельский, 9 – Импилахтинский, 10 – Мурсульский, 11 – Койринойско-Питкярантский, 12 – Мулпумяки, 13 – Васкилампи, 14 – Ре-
ломяки, 15 – Рауталахи, 16 – Инивара, 17 – Хавус, 18 – Риеккалансари, 19 – Пусунсари, 20 – Луппики, 21 – Ристиниеми, 22 – Вуо-
ратсу.  
Fig. 1. Schematic geological structure of the Lake Ladoga region (by [Morozov, Gaft, 1985]). 
1 – pre-Karelian formations of the Archaean basement; 2–3 – Early Proterozoic formations of the Ladoga complex: 2 – amphibolites of the Sortavala series, 3 – shales and gneisses of the Ladoga series; 4 – granite-rapakivi of the Salmi massif; 5 – gabbroids of the Kaalam massif; 
6 – faults. Archean granite-gneiss domes: 1 – Eskola, 2 – Matiselka, 3 – Uksilta, 4 – Kiryavolahta, 5 – Latvasyuria, 6 – Kuokkaniemi, 7 – Sortavala, 8 – Kokkasel, 9 – Impilahta, 10 – Mursul, 11 – Koirinoy-Pitkäranta, 12 – Mulpumyaki, 13 – Vaskilampi, 14 – Relomyaki, 15 – Rautalahi, 16 – Inivara, 17 – Havus, 18 – Riekkalansari, 19 – Pusunsari, 20 – Luppiki, 21 – Ristiniemi, 22 – Vuoratsu.    
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новейшее время, включая современный этап. Об 
этом свидетельствуют сейсмические события, при-
уроченные к древним разрывным нарушениям 
[Nikonov, Shvarev, 2015]. В целом, Приладожье отно-
сится к слабосейсмичным регионам: самое крупное 
землетрясение магнитудой 4.0 за исторический пе-
риод времени на данной территории произошло  
30 ноября 1921 г. в районе поселка Салми, распо-
ложенного в 30 км северо-восточнее Питкяранты,  
и было связано с Восточно-Ладожским разломом, 
ограничивающим Ладожский грабен [Nikonov, 
2005]. Однако, согласно мнению Б.А. Ассиновской и 
ее коллег, практически полное отсутствие земле-
трясений в российской части Ладожского региона в 
течение инструментального периода в значитель-
ной степени обусловлено коротким интервалом 
стационарных сейсмических наблюдений [Assi-
novskaya et al., 2009]. По данным А.А. Никонова и  
С.В. Шварева, расширивших каталог раннеинстру-
ментальных и доисторических землетрясений, на 
территории Приладожья происходили сильные 
сейсмические события магнитудой более 6, свя-
занные с активностью разрывных нарушений се-
веро-восточного и северо-западного простирания 
[Nikonov, Shvarev, 2015]. Одним из аргументов в 
пользу современной активизации служат материа-
лы гелиевой съемки, показавшие приуроченность 
повышенных содержаний гелия к зонам тектони-
зации, что свидетельствует о геодинамической ак-
тивности последних [Bogachev, Borodulina, 2008]. 
Эти данные согласуются с более ранними резуль-
татами гелиевых исследований, позволивших вы-
делить на территории Приладожья зоны повы-
шенной проницаемости земной коры северо-вос-
точного простирания [Eremeev, 1983]. Сложный ха-
рактер взаимосвязи рельефа и геологического 
строения [Lukashov, 1976] может интерпретиро-
ваться как аргумент в пользу активизации докем-
брийского структурного плана в новейшее время. 
Современные геолого-геоморфологические дан-
ные и средства их обработки, используемые авто-
рами данной статьи, позволяют оценить влияние 
современных движений и деформаций земной ко-
ры и активизированного докембрийского струк-
турного плана на рельеф Приладожья.    
2. МЕТОДИКА РАБОТ  
2.1. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
С помощью программы «Roxar», предназначен-
ной для моделирования месторождений и серти-
фицированной для проведения научных исследо-
ваний, были выделены области наиболее веро-
ятного формирования новых трещин в обстановке 
субгоризонтального северо-западного сжатия  
(рис. 2) и рассчитаны доминирующие направления 
простирания трещин (рис. 3). Данный тип напря-
женного состояния проявляется на современном 
этапе, на что указывают решения фокальных меха-
низмов очагов землетрясений, произошедших на 
сопредельной территории Юго-Восточной Фин-
ляндии [Assinovskaya et al., 2011; Slunga, 1991]. В ка-
честве исходных данных для построения модели  
использовалась цифровая модель рельефа [Becker 
 
 
Рис. 2. Схема вероятности формирова-
ния новых трещин, составленная с по-
мощью программы «Roxar». 
1 – разрывные нарушения (по [Khazov et al., 
2004]); 2 – населенные пункты; 3 – акватория 
Ладожского озера. Распределение эпицен-
тров землетрясений приведено по данным 
сейсмического каталога Хельсинского уни-
верситета [Earthquake Database…, 2017].  
Fig. 2. Probability scheme of new fractur-ing, constructed by the Roxar software. 
1 – faults (after [Khazov et al., 2007]); 2 – settle-ments; 3 – Lake Ladoga. The pattern of earth-quake epicenters is based on the data from the seismic catalog of the University of Helsinki 
[Earthquake Database…, 2017].     
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et al., 2009] и схема разрывных нарушений, состав-
ленная на основе геолого-геофизических данных 
[Khazov et al., 2004]. Выбор этой схемы обусловлен 
тем, что на ней показаны только крупные дизъ-
юнктивные структуры, имеющие прямолинейную 
конфигурацию: проведение расчетов с использова-
нием большого количества разноранговых раз-
рывных структур затруднительно на компьютерах 
обычной производительности. Методика модели-
рования сводится к тому, что на основе цифровой 
модели рельефа в программе «Roxar» построена 
грид-поверхность, на которую нанесена сетка раз-
рывных нарушений, после чего была задана ориен-
тировка оси максимального сжатия. Расчет поло-
жения областей наиболее вероятного образования 
новых трещин в заданном поле напряжений осно-
вывается на использовании закона Кулона-Мора. 
Предполагается, что заданные напряжения доста-
точно велики для образования трещин, одно из 
трех главных нормальных напряжений действует 
вертикально, промежуточное напряжение (σ2) 
равно среднему (σm). По умолчанию допускается, 
что все разломы непрерывны, однородны, верти-
кальны и имеют достаточно простую конфигура-
цию. При моделировании, помимо ориентировки 
оси максимального сжатия и типа напряженного 
состояния, указываются значения коэффициентов 
Пуассона и внутреннего трения. В документации к 
программе «Roxar» отмечено, что в большинстве 
случаев выбор этих геомеханических констант не 
влияет значительно на результаты расчетов полей 
напряжений, поэтому при моделировании областей 
формирования новых трещин выбраны установ-
ленные по умолчанию значения коэффициентов 
Пуассона (0.25) и внутреннего трения (0.6). Компа-
ния-разработчик не приводит достаточно подроб-
ных математических выкладок, позволяющих де-
тально рассмотреть методику моделирования в 
рамках данной работы, поскольку программный 
продукт «Roxar» является коммерческим [User 
Guide…, 2012]. В целом, подобные алгоритмы выяв-
ления участков наиболее вероятного формирова-
ния новых трещин используются при прогнозе сей-
смических событий [King, Cocco, 2001], поэтому в 
данной статье положение участков наиболее веро-
ятного трещинообразования сравнивается с рас-
пределением эпицентров землетрясений [Earth-
quake Database…, 2017]. Одно из допущений заклю-
чается в том, что перемещения по разрывным 
нарушениям, влияющим на характер поля напря-
жений, происходят до тех пор, пока величины 
напряжений не достигают нулевых значений. На 
основе этого допущения оцениваются амплитуды 
перемещений по разрывным нарушениям в верти-
кальном и горизонтальном направлении [User 
Guide…, 2012]. С учетом большого количества до-
пущений, принятых при моделировании, на схеме 
вертикальных перемещений указаны амплитуды в 
относительных величинах, без учета направлен-
ности движений (все амплитуды считаются поло-
жительными) (рис. 4). 
Программа «Roxar» использовалась не только 
для проведения моделирования, но и как инстру-
мент, позволяющий сглаживать различные по-
верхности и рассчитывать значения коэффициента 
корреляции между ними. Таким способом были со-
поставлены схемы величин деформации, опреде-
ленных на основе анализа данных GPS, и крутизны 
склонов, а также схемы амплитуд вертикальных 
перемещений и плотности границ блоков, выяв-
ленных путем анализа рельефа.  
2.2. ОЦЕНКА ВЕЛИЧИН ДЕФОРМАЦИИ ПО ДАННЫМ GPS  
Фактическим материалом для составления кар-
ты величин деформаций являются опубликован-
ные данные о горизонтальных движениях пунктов GPS Международной геодинамической сети, а так-
же сети Республики Карелия [Galaganov et al., 2011; 
Krupennikova et al., 2015] и Юго-Восточной Финлян-
дии [Ahola et al, 2005] (рис. 5, таблица). 
  
Рис. 3. Роза-диаграмма, характеризующая закономер-
ности ориентировки трещин в обстановке северо-за-
падного сжатия, составленная с помощью программы 
«Roxar».  
Fig. 3. Rose diagram characterizing the orientations of fractures in case of NW compression, constructed by the Roxar software.    
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Рис. 4. Схема относительных амплитуд 
вертикальных перемещений, составлен-
ная с помощью программы «Roxar» (без 
учета направления перемещения, все 
амплитуды считаются положительны-
ми). 
1 – разрывные нарушения (по [Khazov et al., 
2004]); 2 – акватория Ладожского озера.  
Fig. 4. Scheme of the relative vertical  movement amplitudes, constructed by the Roxar software. The directions of move-ments are not taken into account. All the amplitudes are considered positive. 
1 – faults (after [Khazov et al., 2004]); 2 – Lake Ladoga.      
  
Рис. 5. Схема расположения станций GPS, данные о горизонтальных перемещениях которых использовались для 
построения схемы величин деформаций. 
1 – контуры береговых линий; 2 – станции GPS (по [Galaganov et al., 2011; Ahola et al., 2005]); 3 – города; 4 – границы участка, пока-
занного на рис. 6.  
Fig. 5. Locations of GPS stations, which horizontal movement records were used to construct the scheme of strain values. 
1 – shoreline contours; 2 – GPS stations (after [Galaganov et al., 2011; Ahola et al., 2005]); 3 – towns; 4 – boundaries of the site shown in Fig. 6.  
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Методика расчета заключается в том, что точ-
кам, расположенным на середине отрезков, соеди-
няющих соседние пункты GPS, присваивается без-
размерное значение величины деформации (E), 
рассчитываемое как E=|L – l|/l, где L – расстояние 
между соседними пунктами после их смещения за 1 
год (в метрах), l – расстояние между пунктами до 
смещения (в метрах). Для расчета расстояний в 
метрической системе точки с координатами пунк-
тов GPS представлены с помощью программы 
«ArcGis» в проекции WGS_1984_World_Mercator. Ин-
терполяция проведена методом «естественная 
окрестность» (рис. 6).  
2.3. АНАЛИЗ РЕЛЬЕФА  
Закономерности пространственного распреде-
ления линейных элементов рельефа Приладожья 
изучены путем анализа топографических карт 
масштаба 1:20000 и космических снимков. По ри-
сунку гидросети выделены линейные элементы 
рельефа, представляющие собой спрямленные 
участки береговых линий крупных озер (Ладож-
ского и Янисъярви) и речных долин, вытянутые 
системы небольших озер и болот. В целом, линей-
ные элементы рельефа формируют блоковую 
структуру (рис. 7–9). С помощью программы 
«ArcGis» построены схемы плотности границ бло-
ков (рис. 10) и вертикальных стенок, расположение 
которых показано на топографических картах 
масштаба 1:100000 (плотность в обоих случаях рас-
считана в относительных величинах) (рис. 11). 
На основе цифровой модели рельефа [Becker et 
al., 2009] в программе «Global Mapper» построены 
изолинии крутизны склонов. С целью более 
наглядного представления изолинии сглажены с 
помощью модуля «Картография» в программе 
«ArcGis» (рис. 12). 
Проводилось дешифрирование цифровой моде-
ли рельефа с помощью программы «LESSA», позво-
ляющей автоматически выявить спрямленные 
участки долин – «штрихи» и построить схему их 
плотности в относительных величинах (рис. 13). 
Кроме того, были построены линии вытянутости, 
которые ориентированы вдоль доминирующих 
направлений простирания линеаментов – «штри-
хов» (рис. 14). 
Принципы работы программы «LESSA» и ее воз-
можности достаточно подробно описаны в работе 
А.А. Златопольского [Zlatopolsky, 2011].   
3. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
3.1. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
Выделенные с помощью программы «Roxar» 
участки наиболее вероятного образования новых 
трещин сопоставлены с распределением эпицен-
тров землетрясений малых магнитуд. Несмотря на 
отсутствие четкой корреляции между ними, можно 
сделать вывод о том, что результаты моделирова-
ния не противоречат геологическим данным, по-
скольку эпицентры землетрясений сконцентриро-
ваны в областях высокой и средней вероятности 
формирования трещин, в то время как области 
низкой вероятности трещинообразования асей-
смичны (см. рис. 2). На схеме амплитуд вертикаль-  
Сводка средних скоростей горизонтальных движений пунктов GPS в системе отсчета ITRF2005  
(по [Galaganov et al., 2011; Krupennikova et al., 2015; Ahola et al., 2005]) 
Summary of average horizontal movement rates of the GPS stations in the ITRF 2005 reference system  
(after [Galaganov et al., 2011; Krupennikova et al., 2015; Ahola et al., 2005]) 
Пункт GPS Годы измерений VN, мм/год VЕ, мм/год Vобщая, мм/год Широта, N Долгота, E 
Пункты Международной геодинамической сети JOEN 2002–2009 11.84 20.25 23.46 62.391 30.096 METS 2002–2009 12.74 19.60 23.38 60.217 24.345 SVTL 2005–2009 11.46 21.38 24.26 60.533 29.781 PULK 2002–2009 11.86 21.27 24.35 59.772 30.328 
Пункты геодинамической сети Карелии BOTS 2001–2009 10.72 20.31 22.97 61.842 34.381 GIRS 2001–2009 10.00 22.28 24.42 62.458 33.667 MELO 1999–2009 10.86 21.91 24.19 61.783 30.785 VALM 1999–2009 10.89 22.47 24.97 61.360 30.785 
Пункты геодинамической сети Финляндии VIRO 1999–2008 11.90 19.95 23.23 60.533 27.550 KIVE 2004 12.93 19.01 22.99 62.817 25.700    
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Рис. 6. Схема величин деформации, составленная 
на основе данных GPS. 
1 – контуры береговой линии Ладожского озера; 2 – 
изолинии величин деформации (цифрами подписаны 
изолинии по значениям, кратным 5).  
Fig. 6. Scheme of strain values, based on the GPS da-ta. 
1 – shoreline contours of Lake Ladoga; 2 – isolines of strain values (numbers on the isolines from the values that are multiples of 5).  
   
  
Рис. 7. Схема блоковой делимости Приладожья, составленная по данным анализа рельефа. 
1 – разрывные нарушения (по [Khazov et al., 2004]); 2 – граница между протерозойскими комплексами Свекофеннского пояса и 
архейскими образованиями Карельского кратона (по [Kulikov et al., 2017]); 3 – границы участков, показанных на рис. 8 и 9.  
Fig. 7. Block divisibility scheme of the Lake Ladoga region, based on the analysis of the relief data. 
1 – faults (after [Khazov et al., 2004]); 2 – boundary between the Proterozoic complexes of the Svecofennian belt and the Archean for-mations of the Karelian Craton (after [Kulikov et al., 2017]); 3 – boundaries of the sites shown in Fig. 8 and 9.  
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Рис. 8. Схема блоковой делимости района поселка Ляскеля, составленная по данным анализа рельефа. 
1 – границы гранитогнейсовых куполов (по [Baltybaev et al., 1996]); 2 – границы блоков по данным анализа рельефа, приурочен-
ные к зонам контакта гранитогнейсовых куполов; 3 – акватория Ладожского озера; 4 – острова Ладожского озера. Буквами обо-
значены гранитогнейсовые купола: Кр – Кирьяволахтинский, Кс – Коккасельский, Ср – Сортавальский.  
Fig. 8. Block divisibility scheme of the Läskelä village, based on the analysis of the relief data. 
1 – boundaries of granite-gneiss domes (after [Baltybaev et al., 1996]); 2 – block boundaries according to the analysis of the relief data, re-lated to the contact zones of granite-gneiss domes; 3 – Lake Ladoga; 4 – islands in Lake Ladoga. Granite-gneiss domes: Кр – Kiryavolahta, Ks – Kokkasel, Ср – Sortavala.    
 
 
Рис. 9. Схема блоковой дели-
мости района озера Янисъяр-
ви, составленная по данным 
анализа рельефа. Разрывные 
нарушения показаны по [Mo-
rozov et al., 2000].  
Fig. 9. Block divisibility scheme of Lake Janisjarvi, based on the analysis of the relief data. Faults are shown after [Morozov et al., 
2000].  
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ных перемещений выделяется линейная зона по-
вышенных значений этого параметра, располо-
женная на северо-западном побережье Ладожского 
озера (см. рис. 4). Эта зона характеризуется повы-
шенной проницаемостью, определенной по резуль-
татам гелиевых исследований [Eremeev, 1983]. 
Кроме того, она прослеживается на схеме плотно-
сти границ разновысотных блоков, выделенных на 
основе анализа рельефа (см. рис. 10). Коэффициент 
корреляции Пирсона между относительными ве-
личинами плотности межблоковых границ (см. рис. 
10) и относительными амплитудами вертикальных 
перемещений, рассчитанных с помощью програм-
мы «Roxar» (см. рис. 4), составляет 65 % (рис. 15). 
Кроме того, для простирающейся вдоль северо-
западного побережья Ладожского озера области 
характерны крутые склоны, вертикальные уступы 
и обрывы (см. рис. 11), высота которых достигает 
нескольких десятков метров. Этот факт указывает 
на то, что в ее пределах происходили достаточно   
 
 
Рис. 10. Схема плотности границ блоков, 
выделенных по данным анализа рельефа 
(составлена на основе рис. 7). Плотность 
рассчитана в относительных величинах.  
Fig. 10. Density of the block boundaries identified by the relief analysis (based on  Fig. 7). The density is calculated in relative values.  
   
   
 
Рис. 11. Схема плотности верти-
кальных стенок и обрывов (в от-
носительных величинах). 
 
Fig. 11. Density of vertical walls and cliffs (in relative values).   
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Рис. 12. Схема крутизны склонов. 
 
Fig. 12. Steepness of slopes.    
  
Рис. 13. Схема плотности линейных элементов рельефа (в относительных величинах). Разрывные нарушения по-
казаны по [Khazov et al., 2004].  
Fig. 13. Density of linear relief elements (in relative values). Faults are shown after [Khazov et al., 2004].  
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Рис. 14. Схема линий вытянутости. 
 
Fig. 14. Elongation lines.  
     
  
Рис. 15. Диаграммы рассеяния, составленные для относительных значений плотности межблоковых границ (по 
рис. 10) и амплитуд вертикальных перемещений, рассчитанных с помощью программы «Roxar» (по рис. 4) (вверху), 
и численных значений безразмерных величин деформации (E) (по рис. 6) и крутизны склонов (в градусах, по рис. 
12) (внизу). Красным показаны линии тренда. 
 
Fig. 15. Scatterplots of the relative density values of inter-block boundaries (from Fig. 10) and the vertical displacement amplitudes calculated by the Roxar software (from Fig. 4) (top), and the numerical values of dimensionless strain values (E) (from Fig. 6) and the steepness of slopes (in degrees, from Fig. 12) (bottom). Red lines show trends.  
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интенсивные вертикальные движения. Коэффици-
ент корреляции Пирсона между относительными 
величинами плотностей вертикальных стенок (см. 
рис. 11) и амплитудами вертикальных перемеще-
ний (см. рис. 4) составляет 47 %, коэффициент кор-
реляции между значениями плотностей межблоко-
вых границ (см. рис. 10) и вертикальных стенок 
(см. рис. 11) равен 45 %. 
Однако существует кардинальное отличие меж-
ду рассчитанной по программе «Roxar» схемой вер-
тикальных движений (см. рис. 4) и схемой блоко-
вой делимости Приладожья (см. рис. 7), получен-
ной путем анализа реального рельефа: согласно 
рис. 7 максимальные вертикальные движения в 
природе приурочены к северо-восточной части 
площади, а не к северо-западной, как получено в 
модели (см. рис. 4). Статическая корреляция между 
вершинной поверхностью блоков (см. рис. 7), кото-
рая может служить показателем величины верти-
кальных движений, и рассчитанными в модели от-
носительными амплитудами вертикальных пере-
мещений (см. рис. 4) отсутствует. По-видимому, это 
связано с тем, что на рис. 4 указаны модельные ве-
личины смещений без учета знака (все амплитуды 
вертикальных движений считаются положитель-
ными). Можно предположить, что в пределах вы-
деленной на рис. 4 области северо-восточного про-
стирания происходили интенсивные дифференци-
рованные восходящие и нисходящие движения 
земной коры, приведшие к формированию расчле-
ненного рельефа, суммарная амплитуда которых 
по модулю превосходит амплитуду поднятия, рас-
положенного в северо-восточной части территории 
и выделяющегося по вершинной поверхности бло-
ков (см. рис. 7).   
3.2. ОЦЕНКА ВЕЛИЧИН ДЕФОРМАЦИИ ПО ДАННЫМ GPS 
 
На схеме величин деформаций, построенной по 
данным GPS, выделяются области повышенных 
значений этого параметра. Наиболее крупная из 
них расположена в районе поселка Кааламо. Ло-
кальные максимумы величин деформаций приуро-
чены к юго-западной (район города Выборга) и 
юго-восточной окраинам рассматриваемой терри-
тории (см. рис. 6). Аналогичным образом распреде-
лены участки, отличающиеся достаточно расчле-
ненным рельефом, для которого характерно разви-
тие крутых склонов (см. рис. 12). Коэффициент 
корреляции между величинами деформаций и кру-
тизной склонов составляет 56 % (см. рис. 15).  
3.3. АНАЛИЗ РЕЛЬЕФА  
Выделенные путем визуального дешифрирова-
ния линейные элементы рельефа формируют бло-
ковую структуру (см. рис. 7–9). Наибольшей сум-
марной протяженностью характеризуются меж-
блоковые границы северо-западного направления 
(протяженность межблоковых границ, простираю-
щихся по азимуту 310–320, составляет около 45 % 
от общей протяженности) (рис. 16). Закономерно-
сти пространственного рисунка линейных элемен-
тов рельефа сопоставлены с геологическим строе-
 
 
Рис. 16. Роза-диаграмма, характеризующая 
ориентировку ограничивающих разновысот-
ные блоки линейных элементов рельефа, со-
ставленная с учетом их протяженности.  
Fig. 16. Rose diagram characterizing the orien-tations of the linear relief elements bordering the blocks of various heights. The length of the elements is taken into account.  
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нием и данными компьютерного моделирования. 
Проблема отражения геологических структур в ре-
льефе рассмотрена в следующем разделе.   
4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  
Линейные элементы рельефа преимущественно 
ориентированы как структуры растяжения в об-
становке северо-западного сжатия, проявленной на 
современном этапе. Аналогичным образом прости-
раются трещины, моделирование которых прово-
дилось с помощью программы «Roxar» (см. рис. 3). 
Некоторые линейные элементы рельефа явля-
ются прямым отражением дизъюнктивных струк-
тур: высокая степень соответствия древнего струк-
турного плана и пространственного рисунка меж-
блоковых границ характерна для района озера 
Янисъярви, расположенного в северной части рас-
сматриваемого участка (см. рис. 9). Зона разрывных 
нарушений северо-западного простирания, разде-
ляющая архейские образования Карельского кра-
тона и раннепротерозойские комплексы Свеко-
феннского пояса [Kulikov et al., 2017] и представля-
ющая собой фрагмент региональной Раахе-Ладож-
ской сутуры [Baltybaev et al., 2000], выражена в  
рельефе как граница разновысотных блоков (см.  
рис. 7). К границам Коккасельского и Кирьяволах-
тинского куполов приурочены границы блоков  
(см. рис. 8). Максимумы плотности линеаментов 
(«штрихов»), рассчитанные с помощью программы 
«LESSA», нередко вытянуты вдоль разрывных на-
рушений [Khazov et al., 2004] (см. рис. 13). 
Большая часть линий вытянутости ориентиро-
вана в северо-западном направлении – так же, как 
и трещины, моделирование которых проводилось в 
программе «Roxar». Исходя из этого, можно пред-
положить, что в новейшее время рассматриваемая 
территория находилась в обстановке северо-за-
падного сжатия. Однако в пределах отдельных об-
ластей линии вытянутости отклоняются от доми-
нирующего направления, что можно объяснить 
наличием крупных неоднородностей, обусловлен-
ных геологическим строением и влияющих на ре-
льеф. К ним относятся расположенные в районе 
города Сортавала и поселка Ляскеля гранитогней-
совые купола (Сотравальский, Кирьяволахтинский, 
Коккасельский) и выходы гранитоидов Салминско-
го массива южнее города Питкяранты (см. рис. 14). 
По-видимому, эти неоднородности оказывают зна-
чительное влияние на характер напряженного со-
стояния.   
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
В результате проведенных исследований уста-
новлена опосредованная взаимосвязь между рель-
ефом и современными деформациями: участки по-
вышенных значений величин деформаций отли-
чаются достаточно расчлененным рельефом, для 
которого характерны крутые склоны. По данным 
компьютерного моделирования выявлена зона се-
веро-восточного простирания, в пределах которой 
рассчитанные относительные амплитуды верти-
кальных перемещений достигают максимальных 
отметок. Эта зона отличается повышенной прони-
цаемостью земной коры и развитием небольших по 
площади блоков, выделенных на основе анализа 
рельефа. Геологические структуры (разрывные 
нарушения, гранитогнейсовые купола) фрагмен-
тарно отражаются в современном рельефе, что 
свидетельствует об унаследованном характере раз-
вития последнего. Судя по фокальным механизмам 
очагов землетрясений и результатам компьютер-
ного моделирования, новейшая и современная ак-
тивизация древнего структурного плана происхо-
дит в обстановке северо-западного сжатия. При 
данном типе напряженного состояния наиболее 
протяженные линейные элементы рельефа северо-
западного простирания ориентированы как струк-
туры растяжения. Таким образом, современные 
движения земной коры и активизированные в но-
вейшее время геологические структуры взаимо-
связаны с морфоструктурным планом рельефа 
Приладожья.    
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